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Resumen 
En este trabajo se presenta el desarrollo de un robot basado en la estructura Pre-Tensada con el fin de realizar tareas de inspección y 
mantenimiento en tuberías petroleras. Este tipo de estructura mecánica se caracteriza por su bajo peso y su alta capacidad de adaptación 
a los diferentes diámetros. 
La aplicación requiere que el dispositivo desarrollado se desplace verticalmente y a alta velocidad por las tuberías utilizadas en la 
extracción del petróleo. Cabe destacar que en dichas instalaciones se cuenta con Bombas Electro Sumergibles (BES) y Bombas de 
Cavidad Progresiva (BCP), ambas muy sensibles a las condiciones adversas del entorno; por lo tanto, la importancia de esta 
investigación radica en que el robot incorpora una red de sensores específicos para medir aquellas variables que puedan interferir en el 
funcionamiento normal de las bombas. Además, este robot permite automatizar la recuperación de objetos que pueden caer al pozo 
durante la instalación y mantenimiento del mismo, actualmente este proceso es manual. 
En este artículo se describen detalladamente las hipótesis de diseño realizadas y la metodología utilizada para el desarrollo del primer 
prototipo. Finalmente se presentan los resultados obtenidos de dicho desarrollo a través de los cuales se ha podido validar la 
potencialidad de la aplicación. 
1. Introducción 
Las estructuras pre-tensadas son aquellas cuya resistencia, 
estabilidad y seguridad son fijadas desde su fabricación, a través 
de la creación de esfuerzos permanentes en la propia estructura. 
Dentro de las estructuras pre-tensadas destaca la estructura 
"tensegrity", en la que se basó el desarrollo de este robot. 
La tensegridad es un término arquitectónico acuñado por 
Buckminster Fuller (Burkhardt y Fuller, 1962) como contracción 
de "tensional" e "integrity" (integridad tensional). Se define como 
la característica que exhiben determinadas estructuras, cuya 
estabilidad depende del equilibrio entre fuerzas de tracción y 
compresión. Generalmente la estructura tensegrity se conforma 
de elementos elásticos llamados tendones (ties) y barras (struts), 
que interactúan entre sí (Vásquez y Correa, 2005). 
Uno de los principales beneficios que presenta este tipo de 
estructura es la excelente capacidad de absolver energía con un 
mínimo uso de materiales que las hace muy livianas. Propiedad 
que es de gran importancia para nuestra aplicación. 
En la literatura se reportan varias clasificaciones para esta 
estructura entre las cuales se puede mencionar sistemas de 
comprensión flotante "puros" y "no puros" o "clase 1" y "clase 
2" (Gómez, 2007) dependiendo de si hay o no contacto entre las 
barras. 
Con este tipo de estructuras se han realizado robot para 
diferentes aplicaciones, tales como robot con estructura planar y 
robot móvil entre otros ( Bayat y Crane III, 2006, 2007; Baker, 
2005; Jager y Skelton, 2001; Aldrich y Skelton, 2005; Shibata et 
al, 2009; Shai et al , Uri Ben-Hanan, 2009, Aldrich et al , 2003 y 
Chandana et al., 2006). En la Figura 1 se muestra la una 
estructura tensegrity similar a la propuesta. 
La estructura hiperboloide presentada en la Figura 1 posee un 
sistema de fuerzas y una estructura reglada con doble curvatura, 
que le permite una elevada rigidez y una elevada trasmisión 
mecánica hacia los bordes o puntos de apoyo de la estructura. La 
estructura gausseana, Figura Ib, posee un efecto de fuerzas 
negativo, es decir hacia dentro y no hacia fuera de la estructura, 
efecto aprovechado en esta aplicación, ya que permite que la 
estructura diseñada se "abrace" fuertemente a la tubería y lograr 
robotizarla para esta aplicación. 
En este artículo se presenta el primer prototipo de un robot 
para tuberías de operación vertical basado en los conceptos de 
tensegrity en la que se han introducidos modificaciones de 
consideración para poder adaptarla a la aplicación, sin embargo 
estas modificaciones conservan las propiedades mecánicas de la 
estructura, permitiéndonos tener una estructura pre-tensada. 
Figura 1: a) Estructura hiperboloide, b) Estructura flexionada. (Fuente: 
Connelly, 2009) 
Este robot no sólo podrá desplazarse a alta velocidad por la 
tubería debido a su bajo peso, sino que además se puede adaptar a 
los diferentes diámetros de tuberías siendo posible su utilización 
en todos los pozos de extracción. Además, se prevé que el robot 
cuente con una red de sensores para medir algunas variables de 
interés que permitan minimizar y corregir el deterioro que sufre la 
bomba por condiciones de funcionamiento adversas al equipo 
(Urdaneta y Saltaren, 2008). 
La Figura 2 muestra una vista en CAD del primer prototipo 
desarrollado. Tal como se puede observar, el diseño contempla 
una estructura tipo tijera (Grand et al, 2006 y 2007) que le 
permite al robot amoldarse al diámetro de la tubería. En la Figura 
3 se muestra otra vista CAD del robot sobre la tubería por la cual 
debe desplazarse. 
Figura 2: Vista CAD del Robot en Tuberías de Operación Vertical (RETOV) 
Este artículo está organizado de la siguiente manera. En la 
Sección 2, se describe brevemente el entorno de trabajo del robot 
y la problemática que se pretende resolver con este novedoso 
dispositivo robótico. En la Sección 3 se presentan las 
consideraciones de diseño y la metodología utilizada para la 
elaboración del prototipo. En la Sección 4 se desarrolla el análisis 
estático de fuerzas de la estructura robótica. En la Sección 5 se 
presenta la implementación práctica realizada mientras que en la 
Sección 6 se analizan los resultados obtenidos con dicha 
estructura. Finalmente, se comentan las conclusiones y 
recomendaciones de futuros trabajos. 
Figura 3: Vista CAD del Robot en la Tuberías 
2. Entorno de Trabajo del Nuevo Desarrollo 
En los pozos petroleros se pueden encontrar dos tipos de 
bombas (Figura 4): las bombas electro sumergibles y las de 
cavidad progresiva (de ahora en adelante BES y BCP, 
respectivamente). 
Las BES son, quizás, las más utilizadas debido a la capacidad 
de volumen de fluido que maneja y la alta fiabilidad de sus 
componentes. Facilitan la independencia de la producción ya que 
cada pozo posee su propio equipo. Las BCP están compuestas por 
un eje de forma helicoidal, que gira dentro de un estator de goma 
con cavidades que empujan el crudo a medida que el eje gira a 
través de ellas. (Figura 4a). Puede ser instalada hasta 
profundidades de 8000 pies, manejando flujos cercanos a los 4000 
barriles por día, dependiendo de su configuración, diámetro y 
velocidad de giro. Las BES trabajan a mayores profundidades que 
las BCP llegando hasta profundidades de 12.000 pies con una 
producción que puede alcanzar los 12mil barriles diarios 
dependiendo del pozo (Figura 4b). 
En los últimos años se han reportado diferentes trabajos 
tendientes a incluir a robots en diferentes aplicaciones en tuberías. 
(Shen et al., 2005), (Wang et al , 2009), (Baghani et al, 2005), 
(Wang y Fengyu Xu, 2007 y 2008). Estos robots, diseñados para 
trabajar en superficies verticales, están teleoperados y se utilizan 
exitosamente en las tuberías, ductos de drenaje, oleoductos, 
tanques etc. (Ocaña, 2008). 
Actualmente los pozos petroleros disponen de sensores fijos 
que inevitablemente se deterioran por estar expuestos 
constantemente a las condiciones del pozo, cuando estos se dañan 
el pozo queda sin equipo de medición. El robot propuesto permite 
incorporar en su estructura los sensores necesarios para la 
medición en el pozo y así evitar el daño de la bomba en el pozo. 
Adicionalmente, los sensores a bordo del robot pueden ser 
fácilmente sustituidos en caso de dañarse debido a las condiciones 
en el pozo. Este robot incorpora además una cámara de visión 
nocturna para la inspección visual del estado del pozo por los 
operarios de tierra. Esta novedad plantea un importante avance en 
el mantenimiento de los mismos 
Adicionalmente, la estructura robótica se le podría añadir dos 
brazos seriales desplegables dispuestos convenientemente. Esto 
permitirá que el personal en tierra recuperar los objetos caídos en 
el pozo teleoperando dichos brazos. Actualmente este proceso es 
totalmente manual y los operadores de tierra deben recuperar los 
objetos caídos en el pozo a ciegas y con la ayuda de pinzas 
mecánicas. En este punto es necesario destacar que en caso que 
un objeto no pueda ser recuperado, el pozo se clausura 
completamente y debe realizarse una nueva perforación en zonas 
aledañas. Consecuentemente, las mejoras introducidas con este 
robot en el proceso de recuperar son evidentes. Finalmente debe 
mencionarse que la estructura propuesta puede ser utilizada en 
pozos de diferentes dimensiones con lo que se reducen 
considerable los costos en la extracción petrolera. 
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Figura 4: Bombas utilizadas en las estaciones extractoras de petróleo. 
3. Consideraciones y Metodología para el Diseño 
Los criterios de diseño mecánico que hay que tener en cuenta a 
la hora de robotizar este tipo de tareas, deben considerar 
requisitos funcionales y no funcionales impuestos por las 
condiciones del pozo. Para el diseño se tomaron en cuenta las 
siguientes premisas: 
• Las condiciones que tendría dicha estructura dentro del 
pozo petrolero; 
• Que sea adaptable a los diferentes diámetros de tubería; 
• Que debe desplazarse entre una tubería de acero (tubing) 
y las paredes del pozo (casing). 
La distancia entre el "tubing" y el "casing" se denomina 
anular (Hirschfeldt, 2008) y esta distancia es clave en el 
dimensionamiento de la estructura. En el Apéndice A se presenta 
una tabla que relaciona dichas distancias para algunos pozos 
tipos. En dicho Apéndice, se observa que la dimensión máxima 
que puede tener el robot para que pueda desplazarse entre el 
tubing y el casing es de 50 mm de espesor. La dimensión máxima 
del robot, que es donde están situadas las ruedas es de 35mm. 
Adicionalmente, esta tubería no presenta codos, es decir, no 
tendrá que superar ángulos de 90 grados, y solo deberá ser capaz 
de evitar situaciones en las que la tubería choque con las paredes 
del pozo para lo cual, la estructura propuesta solo cubrirá dos 
tercios del diámetro del ducto para poder salvar esa situación o las 
uniones de la tubería. 
En la Tabla 1 se resumen las consideraciones de diseño más 
relevantes tenidas en cuenta, obtenidas de una encuesta realizada 
a expertos en el área petrolera, utilizando la metodología QDF 
(Quality Function Development) (Urdaneta y Saltaren, 2008). 
Tabla 1: Criterios de Diseño 
Variable Consideraciones de diseño 
tracción 
Temperatura Selección de material del receptáculo con 
aislamiento térmico para contener la 
electrónica interna del robot, que soporte 
temperatura (hasta 400°(F)) y en condiciones 
a prueba de explosión. 
Dimensiones 5 cm adherido a la tubería 
Velocidad Capaz de desplazarse entre 8000 y 12000 
pies. A una velocidad adecuada 
Como ya se ha mencionado, uno de los principales requisitos 
que se le imponen al robot es que debe acoplarse fuertemente a la 
tubería por el exterior; ya que de no ser así podría caer al crudo y 
provocar el cierre del pozo. El diseño basado en la estructura 
tensegrity asegura que la estructura sea rígida y al mismo tiempo 
liviana. Consecuentemente, el robot podrá desplazarse a alta 
velocidad a través de la tubería siendo las ruedas el único punto 
de contacto. Para asegurar la estabilidad de la estructura (Kwon et 
al, 2007), las ruedas deben situarse a 120° y de esa forma se 
cubren 240° grados del tubo (Figura 5). 
Sistema de Ruedas desplazamiento vertical 
Figura 5: Estructura Robótica con sus ruedas colocadas cada 120 grados. 
El objetivo del análisis presentado en esta sección no es otro 
que dimensionar los motores que se necesitan para accionar el 
robot y seleccionar adecuadamente las ruedas con las que se 
desplazará sobre la tubería. 
Durante el movimiento ascendente, descendente o helicoidal 
del robot sobre la tubería, las ruedas deben permanecer 
perpendicular a ésta y, además, deben estar en contacto con dicha 
superficie. 
4. Análisis Estático de la Estructura del Robot 
El análisis estático se realizará suponiendo que el robot realiza 
un movimiento ascendente, ya que en este caso además de su 
propio peso, debe oponerse a la gravedad. Por lo tanto, el robot se 
desplaza en la dirección Z (Figura 6). 
Para el análisis se considerará que cada rueda es accionada 
por un único motor y, además, que las ruedas y los motores 
son iguales. Por lo que, sin perder generalidad, el análisis se 
realizará para una rueda y el resultado será extrapolado a las 
cinco ruedas restantes. En la Figura 6 se muestra el diagrama 
de cuerpo libre de la estructura robótica diseñada. 
Sea N la fuerza normal ejercida por las ruedas sobre la 
tubería. Dicha fuerza puede modelarse sumando las fuerzas 
normales ejercidas por cada rueda,N¡, y por la fuerza que la 
estructura ejerce sobre tubería según se muestra en la ecuación 
(1): 
Figura 6: Diagrama de cuerpo libre de la estructura robótica propuesta. 
# = $> ,+*„ „Fri (i) 
Donde i = \,...,n, siendo n la cantidad de ruedas del robot. 
FTl es la fuerza aplicada por la estructura, Ka es un coeficiente 
de incremento de fuerza que depende del tamaño de la estructura. 
Para calcular las dimensiones mínimas de los motores que 
accionarán cada rueda, debe considerarse las parámetros del 
motor y la fuerza N, dada en la ecuación (1). 
Si se supone que las ruedas giran sin deslizamiento, será 
posible calcular la fuerza de tracción de manera directa. 
Para lograr desplazar la estructura sobre la tubería sin perder el 
contacto con la misma, la sumatoria de la fuerza de tracción de 
los motores, Fi, debe ser mayor o igual al peso del robot más los 
sensores. La fuerza de tracción FT se calcula como: 
FT =Nf + mgsenP<YjFl (2) 
Donde / es el coeficiente de resistencia de fricción rodante, 
P es el ángulo de inclinación del tubo, m es la masa de la 
estructura, g es la constante de gravedad. 
Una vez calculada la fuerza de tracción según la ecuación (2), 
la potencia mínima, Pe, que debe tener el motor se obtiene del 
siguiente modo: 
P.=FT— (3) 
n 
Donde FT se calcula según la ecuación (2), r¡ es la eficiencia 
del motor y Va es la velocidad máxima que se desea alcanzar. 
Considerando que las seis ruedas y los seis motores son guales se 
tiene que la fuerza de tracción en la ecuación (3) será: 
67> FT (4) 
Donde Te es el par de salida del motor, r es una relación de 
velocidad de la reductora y rd es el radio de las ruedas motrices. 
Con los valores obtenidos (Tabla 2) se seleccionaron los 
motores sobredimensionando para que el robot pueda trepar por la 
tubería petrolera sin dificultad y pueda llevar carga (cámara, 
sensores, etc.). 
Tabla 2: Característica de los motores 
Característica Valor 
Radio de la rueda motriz(rd) 
Relación de velocidad 
de la reductora 
Torque del motor 
1.75 (cm) 
298:1 
2,5 (Kg/cm) 
4.1. Modelo de las Ruedas 
Para poder calcular el par resistente se necesitan las reacciones 
contra la tubería, pero no se dispone de suficiente información 
geométrica como para calcular estos valores con precisión. En 
cualquier caso, se espera obtener una configuración bastante 
simétrica. 
Los límites de adherencia de las ruedas a la tubería se pueden 
aproximar mediante la ecuación (5) 
Lmx¡=Nju = L (5) 
Donde /u es el coeficiente de fricción. En el Apéndice B se 
presenta una tabla con los valores típicos para este coeficiente. 
La ecuación (6) permite calcular el par del motor necesario 
para mover la estructura robótica 
motor motor T^motor res V / 
Donde T^^. es el par motor, Jmotor es la inercia del motor, 
qj es la aceleración del motor y Tres es el par resistente del 
motor. 
El par resistente del motor, Tres, se calcula como: 
L_„ _,„,„ 
res motor 
r r¡ 
(V) 
es el par resistente de la rueda dado en la 
(8) 
D 0 1 l d e T
res_rue 
ecuación (8) 
r =ÍT 
res _ rueda \ tr 
Donde Ttmc es el par resistente de tracción, Tmd es el par de 
rodadura Y
 ív es el par de resistente al pivote y contempla la 
resistencia que opone la rueda al hacerla girar verticalmente, C 
es un coeficiente de seguridad que intenta abarcar el resto de los 
comportamientos difícilmente modelables incluyendo la propia 
estructura, y asegurar el comportamiento del sistema incluso en 
las condiciones más adversas dentro de los límites de las 
especificaciones y las tolerancias de fabricación. 
El par resistente de tracción es debido básicamente a las 
fuerzas longitudinales aplicadas sobre la rueda, mientras que el 
par de rodadura es debido al movimiento de avance de la rueda 
sobre la superficie. La resistencia a la rodadura corresponde 
únicamente a la flexión de las ruedas, al peso que gravita sobre 
las ruedas y la fuerza que ejerce la malla sobre las ruedas. 
Únicamente está limitado al efecto de la superficie de contacto 
sobre la rueda y no contempla las fricciones internas del grupo 
motriz. 
La Figura 7 muestra el diagrama de esfuerzos correspondientes 
a una rueda en contacto con la superficie de la tubería. 
L \ 
P \ 
••• 
f—• h 
Figura 7: Diagrama de esfuerzos sobre una rueda en un plano vertical. 
El par resistente de tracción se puede expresar como: 
•rdL (9) 
Como se muestra en la (Figura 7), la flexión del recubrimiento 
de las ruedas provoca que el contacto entre esta y el tubo no sea 
puntual. Con el movimiento de la estructura la normal (N) queda 
desplazada, y este desplazamiento entre P y N genera el par de 
rodadura Tmd. Debido a la dificultad del cálculo exacto en base a 
la teoría de Hertzio, y de la reducida mejora en la precisión que 
proporcionaría, generalmente se modela el par de rodadura como: 
rrod=fN (10) 
Donde / es el coeficiente de fricción de la rodadura, con 
unidades de longitud, que generalmente proporciona el fabricante 
o se obtiene de forma experimental. El valor de este coeficiente 
esta acotado superiormente por el radio real de la superficie de 
contacto, calculable de forma más sencilla mediante la teoría de 
Hertz; de este modo se tendría un valor teórico a partir de las 
características de los materiales en contacto, pero con un 
coeficiente de seguridad demasiado elevado debido a que la 
normal no se sitúa en el perímetro de la superficie de contacto, 
sino en el interior de ella. 
En este punto sólo queda definir la consigna introducida en el 
motor para poder calcular el par necesario en cada caso, y 
monitorizar la evolución a lo largo de los ciclos de trabajo. Si 
además se conocen las constantes eléctricas del motor, se puede 
simular igualmente el perfil de alimentación del motor (tensión y 
corriente para realizar el control del mismo). Uno de los perfiles 
de movimiento más utilizados en robótica es el perfil de 
movimiento trapezoidal mostrado en la Figura 8. En este perfil de 
movimiento se tiene como objetivo recorrer una distancia d , en 
un intervalo de tiempo / , partiendo desde el punto de inicio con 
una velocidad cero y llegando al punto final del recorrido también 
con una velocidad cero. El perfil se caracteriza además por 
emplear el mismo tiempo en aceleración y en desaceleración. 
La velocidad máxima que el robot podrá alcanzar durante un 
movimiento ascendente por la tubería se calcula como: 
(11) 
-/„ +t, +-tA 
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^ Par motor [Nm] ^ — " j a b e l a d angular motor |1fmiri¡ 
Figura 8: Evolución de la potencia mecánica para un movimiento lineal. 
Donde ta es el tiempo de aceleración del robot, td es el 
tiempo de desaceleración del robot (ta=td), tc es el tiempo de 
recorrido del robot, d es la distancia recorrida por el robot. 
La aceleración máxima se determina por: 
V 
max 
t 
(12) 
5. Primer Prototipo Desarrollado 
Una vez consideradas todas las necesidades de la aplicación y 
habiendo realizado el análisis estático de la estructura se 
construye el primer prototipo del robot. En la Tabla 3 se describen 
las principales características constructivas del robot y en la 
(Figura 9) se muestra una fotografía del mismo. Cabe destacar 
que la tubería mostrada se corresponde con uno de los estándares 
utilizados en la extracción del petróleo. 
Tabla 3: Característica del robot 
Característica Cantidad 
Peso 
Longitud 
Espesor 
Diámetro 
611(gramos) 
42(cm) 
2,5 (Kg/cm) 
160(mm) a 200(mm) 
Para el robot se utilizaron seis (6) micro motores Pololu 
Relación engranajes: 298:1 Dimensiones Tamaño: 24 x 10 x 12 
mm Peso: 9.63 gramos, 100:1 Micro Metal Gearmotor HP #1101 
de alto torque (2.5Kg/cm.), con su base y encoder Pololu 
acoplados a seis ruedas Pololu de polipropileno con buena 
tracción utilizadas en coches de control remoto. En la Figura 10a 
10b se muestra una fotografía del servomotor y la rueda junto con 
el encoder que cierra el lazo de control. 
Los micro-motores son controlados por los reguladores PD los 
cuales indicarán el ancho de pulso correspondiente que hay que 
aplicar a los motores. Uno de ellos será necesario para controlar el 
ascenso y descenso del robot y el otro es usado para controlar la 
rotación del robot sobre su eje. 
5.1. Hardware de Control 
Los micro-motores que dan movimiento al robot así como los 
sensores para la recogida de datos son controlados mediante una 
tarjeta SBC (Single Board Computer) Wildfire 5282. 
Figura 9: Fotografía del Robot en Tuberías de Operación Vertical (RETOV) 
Esta tarjeta lleva embebida un microprocesador Coldfire de 
Motorola. En ella están también implementados todos los puertos 
necesarios para el control del robot así como un puerto RJ-45 para 
la comunicación vía TCP/IP con el ordenador del usuario. En la 
Figura 11 se muestra una fotografía de la tarjeta. 
Los puertos digitales de la tarjeta Wildfire se utilizan para 
controlar los "puente en H" que llevarán acoplados los motores. 
El circuito de potencia de los motores consta de un circuito 
integrado SN14L74 para amplificar la tensión proveniente de la 
tarjeta de 3.3V a 5V y de un circuito L293B, que contiene los 
puentes en H. 
La tarjeta Wildfire instalada en el robot permitirá la 
consecución de las siguientes funciones: 
• Control de la velocidad de los motores mediante PWM. 
• Implementación de los PD necesarios para controlar el 
comportamiento de los motores. 
• Recepción de las señales de los sensores. 
• Envío y recepción mediante TCP/IP de los comandos 
del usuario como la información del entorno del robot 
respectivamente. 
(a) (b) 
Figura 10: (a) Servo-motor y reductora (b) rueda con el encoder acoplado. 
El hardware de control está diseñado para el envío de la 
información relativa al estado del robot y su entorno, como así 
también debe permitir la recepción de los comandos que el 
usuario le envíe. Para ello se utiliza una conexión TCP/IP, que es 
más rápida que otras conexiones disponibles en la tarjeta (RS232, 
por ejemplo). El software de comunicación se realizó en lenguaje 
C. 
5.2. Interfaz Gráfica 
Uno de los principales elementos de esta aplicación es la 
interfaz visual y de control del operador. Esta permite el flujo de 
información desde la estación de control, en la que se sitúa el 
ingeniero de petróleo, hacia el robot y viceversa. 
Durante el desarrollo normal de la tarea, el robot descenderá 
hacia el pozo a través de la tubería por lo tanto es imposible 
mantener el contacto directo con él. La importancia de esta 
interfaz radica en el hecho que el operador será capaz de observar 
en tiempo real la evolución de diversas variables físicas presentes 
en el pozo y, dependiendo de los valores de las mismas, será 
capaz de tomar decisiones para proteger al pozo y a sus 
componentes. 
La interfaz está desarrollada en C++ bajo la concepción de la 
programación orientada a objetos y en un entorno Windows. En la 
Figura 12 se muestra una captura de imagen de la interfaz 
desarrollada. Tal como puede apreciarse la interfaz permite la 
visualización en tiempo real de las imágenes captadas por la 
cámara del robot. 
5.3. Funcionalidades de la Interfaz Visual 
Como se ha indicado en la introducción, la interfaz gráfica 
permitirá tener un control del robot. Las diferentes finalidades de 
esta interfaz quedan definidas en los siguientes puntos. 
• Simulación del entorno del robot. 
• Teleoperación libre mediante joystick. 
• Tele operación mediante asignación de coordenadas. 
• Control del estado de la conexión TCP/IP con el robot. 
• Toma de imágenes de la cámara insertada en el robot. 
• Toma de datos de los sensores y representación gráfica 
de los mismos. 
A continuación se detallará el contenido de cada uno de los 
objetivos de la interfaz. 
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Figura 12: Imagen de la interfaz. 
5.3.1 Simulación del Entorno del Robot 
Para simular el movimiento real del robot en la tubería se ha 
dispuesto de una imagen simulada en la pantalla principal de la 
interfaz, en la que se muestra una estructura desplazándose a la 
misma velocidad que el robot real. La simulación del entorno está 
desarrollada mediante OpenGL (Open Graphics Library). En el 
entorno virtual y de forma conceptual se representan los 
elementos principales que forman parte del escenario. Uno de 
ellos es la tubería de la bomba del pozo, lugar por donde 
descenderá el robot. Otro, es el propio robot. En la Figura 12 se 
pueda observar el entorno simulado. 
La aplicación gráfica recibirá, vía TCP/IP, la posición de los 
motores por parte del hardware incluido en el robot. Con ese dato 
podrá actualizar la posición del robot virtual dentro de la 
simulación. 
5.3.2 Teleoperación Libre Mediante Joystick 
En este modo el usuario puede controlar el comportamiento 
del robot usando el joystick. Al activar esta opción el joystick 
queda enlazado a la aplicación. Siempre y cuando se tenga 
pulsado el botón de hombre muerto la posición del joystick será 
procesada por la aplicación. Dependiendo de esta posición la 
interfaz enviará paquetes por TCP/IP al hardware del robot 
indicándole qué tipo de movimiento y a qué velocidad se ha de 
realizar. En caso de soltar el botón de hombre muerto se enviará 
la señal de paro de los motores al robot. Las diferentes 
posibilidades del control del movimiento del robot son: ascenso, 
descenso, y rotación sobre su eje en ambos sentidos. 
El operario también puede enviar coordenadas concretas para 
el posicionamiento del robot. Las coordenadas a introducir serán 
la profundidad a la que se dirigirá el robot. Estas coordenadas se 
enviarán vía TCP/IP al hardware del robot para su ejecución. 
Cabe destacar que la interfaz gráfica permite al usuario 
conectarse con el hardware del robot. De esta forma la aplicación 
puede enviarle datos del control de movimiento al robot y éste a 
su vez le enviará su estado y la información de los sensores. 
5.3.3 Captura de de Datos e Imágenes 
La interfaz gráfica recibirá imágenes de la cámara instalada en 
el robot, de esta forma el usuario podrá ver qué ocurre en la 
profundidad del pozo y actuar en consecuencia. La imagen se 
actualizará en tiempo real en la interfaz visual. Del mismo modo, 
la red de sensores propios del robot y los sensores de la aplicación 
enviarán información que se verá reflejada en la interfaz gráfica. 
5.4. Comunicación TCP/IP 
La comunicación entre los diferentes elementos de este 
sistema, se desarrolla bajo sockets haciendo uso de la clase 
CSocket de Windows. En la Figura 13 se muestra un diagrama de 
bloques de la conexión. 
La información que la interfaz ha de enviar es: 
• Velocidad y sentido de giro de los diferentes motores 
(en caso de tele operación libre). 
• Posición a la cuál debe dirigirse el robot (en caso de tele 
operación por coordenadas). 
La información que debe recibir la interfaz es: 
Medidas de todos los sensores instalados. 
Información de los encoder de los motores. 
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Figura 13: Conexión entre la interfaz y el robot. 
En la Figura 13 se puede observar que la conexión entre la 
cámara y la interfaz visual es a través del cable USB. Este tipo de 
comunicación resulta adecuada para el prototipo de laboratorio 
que se desplaza sobre una tubería de 2 metros de longitud. Sin 
embargo, para la versión definitiva se contempla el uso de fibra 
óptica como alternativa tecnológica dada la longitud real de 
desplazamiento del robot (1.5 Kilómetros promedio) 
6. Resultados 
La estructura diseñada puede desplazarse por la tubería 
vertical y su diseño basado en tensegrity le permite, con la propia 
estructura, fijarse a la tubería sin utilizar otro mecanismo de 
sujeción. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos con 
RETOV. En la Tabla 4, se muestran los tiempos y las velocidades 
alcanzadas por el robot durante el ascenso y descenso. La prueba 
se realizó desplazándolo 1 metro para poder calcular la velocidad 
alcanzada por el robot. 
Tabla 4: Ensayo realizado sin carga 
Tiempo Velocidad 
Ascenso 
Descenso 
1 minuto 
0.98 minuto 
0.167(m/seg) 
0.163(m/seg) 
En la Figura 14 se presenta una secuencia fotográfica tomada 
durante las pruebas de ascenso y descenso del robot. 
Adicionalmente, se realizó una prueba agregando al robot una 
carga de 500 gramos. En la Tabla 5 se resumen los resultados 
obtenidos en velocidad y tiempo. Si se comparan los resultados de 
las Tablas 4 y 5 se puede observar que el tiempo de ascenso se 
incremento en 48 segundos, mientras que en descenso se 
incremento en 17 segundos como era de esperarse ya que para el 
ascenso el peso de la carga disminuye la velocidad del mismo. 
Tabla 5: Ensayo realizado con una carga de 500 gramos 
Tiempo Velocidad 
Ascenso 
Descenso 
1.48 minuto 
1.15 minuto 
0.0926 (m/seg) 
1.133(m/seg) 
7. Conclusiones 
En este artículo se presentó el desarrollo del primer prototipo 
del robot RETOV (Robot en tubería de Operación Vertical): una 
estructura robótica capaz de desplazarse por la tubería petrolera 
midiendo ciertas variables de interés que afectan al buen 
desempeño de los elementos que integran el proceso de 
extracción de Petróleo. 
El diseño mecánico del robot se basa en una estructura pre-
tensada tipo tensegrity con lo que se logra una estructura con bajo 
peso, deformable para adaptarse a la tubería y con la rigidez que 
se necesita para poder contener en ella el conjunto de sensores 
que debe llevar el Robot. 
Los ensayos realizados con la estructura diseñada permiten 
validar el uso de un robot para esta aplicación. Cabe destacar que 
en las pruebas realizadas el robot tuvo en buen desempeño tanto 
en movimiento libre como en movimiento con carga lográndose 
en ambos casos velocidades más que aceptables. 
Esta estructura propuesta permite sensar las variables en el 
pozo en el caso de que los sensores fijos se dañen y automatiza la 
pesca de objetos que caen al pozo. 
Actualmente los autores están trabajando en el segundo 
prototipo caracterizado por anillos que permitan superar 
obstáculos que pudiesen presentar por las soldaduras en la 
tubería y darle mayor flexibilidad a la estructura tensegrity. 
ASCENSO DESCENSO 
Figura 14: Secuencia de fotografías con los resultados con una carga de 500 
gramos montada sobre el robot. 
Además, en esta segunda versión, se desarrollará el hardware y 
software de control para darle más autonomía al robot. Para ello 
se integrarán sensores inerciales que junto con los encoders de los 
motores permitirán cerrar los lazos de control. Es importante 
destacar que la estructura de sensores externos al robot dependerá 
de las necesidades de medición en cada uno de los pozos. Dentro 
de las variables de interés a medir en el pozo se pueden 
mencionar: presión, temperatura, vibración, nivel, fisuras en la 
tubería, toma de muestras del crudo, viscosidad, etc. 
En futuras versiones se estudiará la incorporación de WIFI con 
repetidoras y antenas que permitirá la comunicación de la 
estructura para las distancias de 3 a 4 km requeridos de la 
aplicación 
English Summary 
Prestressed Structure for Robotics Robot Oil Pipeline. 
Abstract 
This paper presents the development of a robot based on the 
prestressed structure to carry out maintenance inspection on oil 
pipelines. This type of mechanical structure is characterized by 
low weight and high capacity of adaptation to different diameters. 
The application requires the device to move vertically and 
developed high-speed. Note that in such facilities with electric 
submersible pumps (ESP) and Progressive Cavity Pumps (BCP), 
both highly sensitive to adverse environmental conditions, 
therefore, the importance of this research is that the robot 
incorporates a specific sensor network to measure those variables 
that can interfere with the pumps normal operation. In addition, 
this robot can recover objects that could fall into the well during 
installation and maintenance activities, this process is currently 
manual. 
This paper describes in detail the design hypothesis and the 
methodology used to develop the first prototype. Finally, we 
present the results of such development through which it has been 
able to validate the potential of the application. Copyright IF AC 
2012 
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Apéndice A. Diámetros de Anulares entre Tubing y Casing. 
(Información de campo suministrada por la empresa BCP - VEN) 
Tubing Casing Anular 
2-7/8"(73 (mm)) 
3-l/2"(88,9(mm)) 
3-l/2"(88,9(mm)) 
4 - l /2" (H4,3(mm)) 
5-l/2"(139,3(mm)) 
5-l/2"(139.7(mm)) 
5-l/2"(139.7(mm)) 
7"(139.7(mm)) 
9-5/8"(244.4(mm)) 
9-5/8"(244.4(mm)) 
66,7(mm) 
50.8(mm) 
88.9(mm) 
130.1 (mm) 
105.1 (mm) 
Apéndice A. Tabla con los coeficientes de rozamiento estático y 
cinético. 
Superficies de contacto 
Cobre sobre acero 
Acero sobre acero 
Aluminio sobre acero 
Caucho sobre concreto 
Madera sobre Madera 
Madera encerada sobre 
nieve húmeda 
Teflón sobre teflón 
Articulaciones sinoviales 
en humanos 
Me 
0.53 
0.74 
0.61 
1.0 
0.25-0.5 
0.14 
0.04 
0.01 
Md 
0.36 
0.57 
0.47 
0.8 
0.2 
0.1 
0.04 
0.03 
Fuente: Serway R. A. Física. Editorial McGraw-Hill . (1992) 
